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УПРОЧНЯЮЩЕГО ПОКРЫТИЯ 
Гибридно электроискровая-лазерная обработка оказывает положительное влияние 
на эксплуатационные свойства покрытий (шероховатость, толщину, сплошность, 
адгезию). 
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A REINFORCEMENT COATING 
Hybrid spark -laser treatment shows a positive effect on the performance properties of 
coatings (roughness, thickness , continuity , adhesion). 
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В настоящее время интенсивно развиваются гибридные методы 
модификации поверхностей [1–5], позволяющие, как правило, синергетически 
совместить преимущества отдельных процессов. В работах [1–5] приведены 
примеры одновременного применения гибридных процессов (лазерного и 
дугового, лазерного и плазменного, свето-лазерного, лазерно-индукционного  
и пр.). 
Но как показывает практика одновременное применение различных 
высокоэнергетических процессов не всегда возможно. В данной работе 
рассматривается последовательное применение электроискрового и лазерного 
процессов. 
Электроискровая обработка (ЭИО) проводилась на установке Элитрон-
52А. Лазерная обработка на универсальной установке серии HTF, построенной 
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на базе высокотехнологичных твердотельных лазеров. В качестве 
обрабатываемого металла использовалась сталь 40Х. Для упрочнения 
использовался твердый сплав ВК8. Нумерация образцов и тех-нологические 
режимы электроискровой обработки приведены в табл. 1, 2. 
Таблица 1 
Технологические параметры режимов установки ЭЛИТРОН – 52А 
Образец Режим ЭИО  Емкость, мкФ Рабочий ток, А 
8 Rc-1 480 10-15 
0 Rc-2 480 20-30 
46 RC-3 480 60-80 
Т5К10 ТТ-3 120 1,5 
88 ТТ-6 300 2,9 
4 ТТ-9 1560 11,5 
 
Таблица 2 
Технологические параметры режимов установки ЭЛИТРОН – 52А 
Образец Режим ЭИО Параметры режима ЭИ. 
Iсв, А Uд, В 
76 К1 12-15 20-30 
00 К2 16-18 40-50 
44 К3 20 64-70 
77 К4 20-22 80-90 
98 К5 10 100 
 
Параметры режимов лазерной обработки приведены в табл. 3. 
Таблица 3 



















8 260 0,2 0,35 6 8 5 Колокол 2.2 
0 320 0,2 0,5 6 9 7 гребенка 1.2 
46 300 0,2 0,5 6 10 7 гребенка 1.1 
Т5К10 300 0,2 0,5 6 10 7 гребенка 1.1 
88 260 0,2 0,3 6 8 5 Колокол 2.1 
4 260 0,2 0,4 6 8 4,5 Колокол 2.4 
76 260 0,2 0,35 6 9 5 Колокол 2.3 
00 300 0,2 0,4 6 9 5 Колокол 2.5 
44 300 0,2 0,5 6 8 5 Колокол 2.6 
77 320 0,2 0,5 6 10 5 Колокол 2.7 
98 300 0,2 0,5 6 10 7 гребенка 1.1 
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Работа проводилась следующим образом: сначала проводилась 
электроискровая обработка, затем лазерная обработка, затем опять 
электроискровая обработка и лазерная обработка. После каждой обработки 
измерялись толщина покрытия, шероховатость, привес образца и 
износоустойчивость. 
Измерения толщины покрытий проводились при помощи микрометра МК 
0 –25 ММ ГОСТ 6507–60, с точностью измерений 0,01 мм. 
Измерения массы образцов проводились на аналитических весах ВЛА-
200г – М с помощью разновесов. 
Измерения шероховатости проводились цифровым многобортовым 
индикатором, предназначенным для абсолютных и относительных линейных 
измерений. ГОСТ  9696–75. 
Исследования износоустойчивости проводились на установке «Хаводра 
Бринелля». 
Результаты экспериментов приведены в таблицах 4 и 5, на рисунке ниже. 
 
Таблица 4 
Толщина покрытий образцов, мм 
 
Искра №1 Лазер №1 Искра №2 Лазер №2 
8 0,065 0,017 0,037 0,030 
0 0,115 0,100 0,210 0,163 
46 0,160 0,097 0,197 0,120 
Т5К10 0,020 -0,020 -0,010 -0,007 
88 0,005 0,005 -0,022 -0,022 
4 0,060 0,048 0,092 0,065 
76 0,045 0,008 0,062 0,022 
00 0,110 0,045 0,122 0,055 
44 0,170 0,120 0,200 0,140 
77 0,160 0,077 0,193 0,123 












ОМ Иɫɤɪɚʋ1 Лɚɡɟɪʋ1 Иɫɤɪɚʋ2 Лɚɡɟɪʋ2
46 RC-3 1.1 0,037 0,091 0,033 0,068 0,043 
Т5К10 ТТ-3 1.1 0,020 0,029 0,024 0,014 0,032 
88 ТТ-6 2.1 0,037 0,032 0,009 0,012 0,026 
8 Rc-1 2.2 0,015 0,003 0,018 0,009 0,019 
44 3ɤ 2.6 0,031 0,092 0,049 0,036 0,024 
0 Rc-2 1.2 0,063 0,044 0,036 0,047 0,053 
4 ТТ-9 2.4 0,040 0,025 0,009 0,019 0,010 
77 4ɤ 2.7 0,028 0,056 0,018 0,038 0,044 
98 5ɤ 1.1 0,041 0,026 0,036 0,030 0,036 
00 2ɤ 2.5 0,064 0,062 0,007 0,028 0,024 
76 1ɤ 2.3 0,105 0,084 0,041 0,026 0,044 
Гɪɚɮɢɤ ɭɛɵɥɢ ɦɚɫɫɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɪɟɧɢɹ (10 ɫɟɤ, ɤɚɠɞɵɣ ɩɟɪɢɨɞ)
Пɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ЭИ – ɩɨɤɪɵɬɢɟ. 
Лɚɡɟɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ЭИ – ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 
ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ, ɭɦɟɧɶɲɚɹ ɟɟ. Эɬɨ ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ ɩɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɰɚɦ 46, 4, 44 ɢ 00 (ɬɚɛɥ. 5). 
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Сɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 1-ɚɹ ɥɚɡɟɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɥɨ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɜ ɟɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ). Эɬɨ 
ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɥɚɡɟɪ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɚɬɨɦɨɜ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 
ɭɫɤɨɪɹɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɰɟɩɥɟɧɢɟ 
ɨɫɧɨɜɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɩɪɢ ЭИЛ [7]. 
Тɚɤɠɟ, ɥɚɡɟɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Тɜɟɪɞɨɫɬɶ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɫɥɟ ЭИН 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 40 ɞɨ 49,5 +5C. Тɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɞ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɨɫɥɟ ЭИН ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨ 42 +5C. Тɜɟɪɞɨɫɬɶ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɫɥɟ ЭИН  ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɥɚɡɟɪɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 42,5 ɞɨ 58 +5C. 
Тɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɞ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɨɫɥɟ ЭИН  
ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɥɚɡɟɪɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 38 ɞɨ 52 +5C. Пɪɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɨɫɧɨɜɵ ɞɨ 24 +5C.
Пɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɨɬ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ЭИ – ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɜɨ 
ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ, ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɜɵɛɨɪɨɦ ɪɟɠɢɦɨɜ ɤɚɤ ЭИЛ, ɬɚɤ ɢ 
ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 
Нɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɝɢɛɪɢɞɧɨɝɨ ЭИ –
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɠɢɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ: 98, 00, 44, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Рɟɠɢɦɵ ЭИО ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ 98: ; 
00: 
Рɟɠɢɦɵ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ: 98 – 1.1, 00 – 2.5, 44 – 2.6 
(ɬɚɛɥ. 3).
Список литературы
1. Сɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɜɚɪɤɢ : ɭɱɟɛ. ɩɨɫɨɛɢɟ  ɚɜɬ.-ɫɨɫɬ. Л. П. Нɚɥɴɛɟɪɫɤɚɹ. 
– Нɢɠɧɢɣ Тɚɝɢɥ : НТИ (ɮ) УɪФУ, 2010. – 160 ɫ.
2. Лɚɳɟɧɤɨ Г. И. Сɩɨɫɨɛɵ ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɫɬɚɥɢ ɩɥɚɜɹɳɢɦɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ. – 
Кɢɟɜ : Еɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝiɹ, 2006. – 384 ɫ
269 
 
3. Григорьянц А. Г., Шиганов И. Н., Чирков А. М. Гибридные технологии 
лазерной сварки : учебное пособие. – М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2004.  
– 52 с. 
4. Литвинов А. П. Направления развития комбинированных и гибридных 
технологий сварки и наплавки // Автомат. сварка. – 2009.  – № 1. – С. 48–52. 
5. Алешин Н. П., Лысак В. И., Лукьянов В. Ф.Современные способы сварки: 
учеб. пособие. – М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2011. – 59[1] с. 
6. Установка «ЭЛИТРОН–52А». Инструкция по электроэрозионной 
обработке. 1988. 
7. Верхотуров А. Д., Муха Н. И. Технология электроискрового легирования 
металлических поверхностей. – Киев : Техника, 1982. – 181 с.  
